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Физико-механические показатели бетона на кубовидном щебне
Требования к бетонам по их эксплуатационным качествам, области применения, ф изико-техническим  свойствам, условиям  долговечности 
расширяют область эконом ического  использования различных видов заполнителей. Если учесть, что заполнители занимаю т в бетоне до 80% 
объема, а стоимость их достигает 50% стоимости бетонных и железобетонных конструкций, то становится понятным, что правильный выбор 
заполнителей, наиболее рациональное их применение имеют большое влияние на свойства бетонной смеси, бетонных и железобетонных 
конструкций, технико-эконом ическую  эф ф ективность производства строительных изделий из сборного, монолитного бетона и железобетона в 
целом. Приводятся сравнительные результаты испытаний обычного и кубовидного щебня, исследования основны х ф изико-технических 
свойств бетона на кубовидном щебне из гранита (прочность при сжатии, растяжение при раскалывании, морозостойкость, 
водонепроницаемость, водопоглощ ение и коэф ф ициент сопротивления воздухопроницаемости. В результате проведенных сравнительных 
исследований установлено, что применение кубовидного щебня в качестве крупного  заполнителя целесообразно в бетонах конструкций, 
работающих в условиях центрального и внецентренного сжатия.
Ключевые слова: бетон, щебень кубовидный, бетонные конструкции, сборный железобетон.
N.L. POLEYKO, Candidate of Sciences (Engineering) (pdn13@ iand.ru), S.N. LEONOVICH, D octor o f Sciences (Engineering), Foreign Academ ician of RAACS 
Belarusian National Technical University (65, Nezavisimosti Avenue, Minsk, 220013, Belarus)
Physical-Mechanical Characteristics of Concrete with Cubiform Crushed Stone
Requirements for concretes regarding their operational qualities, areas of application, physical-technical properties, terms of durability expand the area of economic application of fillers 
of various types. Considering that fillers occupy up to 80% of the concrete volume and their cost reaches 50% of the cost of concrete and reinforced concrete products, it becomes 
clear that the correct selection of fillers and the most rational application of them have a great impact on properties of the concrete mix of concrete and reinforced concrete structures, 
technical-economic efficiency of producing building products made of precast, monolithic concrete and reinforced concrete in whole. The article presents comparative results of tests of 
ordinary and cubiform crushed stones, studies of basic physical-technical properties of concrete with cubiform granite crushed stone (compression strength, split-tensile strength, frost- 
resistance, waterproofness, water adsorption, and coefficient of resistance to air permeability). As a result of comparative studies conducted, it is established that the use of cubiform 
crushed stone as a large-size tiller is reasonable for concretes of structures operating under conditions of central and eccentric compression.
Keywords: concrete, cubiform crushed stone, concrete structures, precast reinforced concrete.
Основным материалом для возведения разнообраз­
ных строительных конструкций, в том числе и сбор­
ных, является бетон. Название бетона зачастую связы­
вают с видом используемых заполнителей, которые за­
нимают в бетоне до 80% объема, а их стоимость дости­
гает 30—50% стоимости бетонных и железобетонных 
конструкций. Поэтому изучение и правильный выбор 
заполнителя имеет важное значение для получения бе­
тона с требуемыми физико-механическими показа­
телями.
Одна из характеристик заполнителей — форма их 
зерен. В нормативных документах ее принято характе­
ризовать определенными терминами.
Щебень узких фракций — дробленый каменный 
материал с размером зерен, соответствующим стан­
дартным ситам с круглыми отверстиями диаметром от 
2,5 до 20 мм, разделенный на фракции диапазоном 2,5 
или 5 мм.
Щебень кубовидный — щебень узких фракций с со­
держанием зерен пластинчатой и игловатой формы не 
более 15% по массе.
Щебень кубовидный мелкий — щебень кубовидный 
с размером зерен от 2,5 до 5 мм.
Зерна кубовидной формы — зерна щебня с околотой 
поверхностью в форме призмы или многогранника, 
толщина и ширина которых меньше длины не более 
чем в два раза.
Щебень из плотных горных пород — минеральный 
зернистый сыпучий материал, получаемый дроблени­
ем массивных изверженных (магматических) интру­
зивных горных пород (гранит, диорит, габбро и др.) со 
средней плотностью от 2,5 до 3 г/см 3.
Щебень кубовидный выпускают следующих основ­
ных фракций, мм (по ситам с круглыми отверстиями): 
от 2,5 до 5; > 5 до 7,5; св. 5 до 10; св. 7,5 до 12,5; св. 10
до 15; св. 12,5 до 17,5; св. 15 до 20.
Соответствие размеров фракции щебня по ситам с 
круглыми отверстиями и зерен щебня по ситам с квад­
ратными отверстиями приведено в табл. 1.
Щ ебень кубовидный в зависимости от содержания 
зерен кубовидной, пластинчатой и игловатой формы, 
а также от содерж ания пылевидных и глинистых 
частиц классифицируют по сортам в соответствии с 
табл. 2.
Зерна кубовидного щебня влияют на плотность 
упаковки заполнителя в объеме. М ногочисленными 
экспериментальными данными доказано, что наибо­
лее плотная укладка достигается в заполнителе, содер­
жащем зерна в виде различных правильных многогран­
ников [1—4].
Кубовидный щебень по форме зерен позволяет по-
Таблица 1
Диаметр отверстия 
контрольного сита с круглыми 
ячейками из стандартного 
набора сит для щебня, мм
Соответствующий размер 
зерен щебня по ситам 
с квадратными ячейками, 
мм
2,5 2
5 4
7,5 6,3
10 8
12,5 10
15 12
17,5 14
20 16
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Таблица 2
Сорт кубовидного 
щебня
Содержание зерен кубовидной 
формы, мае. %, не менее
Содержание зерен пластинчатой и 
игловатой формы, мае. %, не более
Содержание пылевидных и 
глинистых частиц, мае. %, не более
1 Свыше 65 до 100 вкл. До 8 вкл. До 0,5 вкл.
II Свыше 50 до 100 вкл. До 15 вкл. До 10 вкл.
Таблица 3
Наименование щебня (НД) Частные остатки на ситах, % Полные остатки, % Требования НД
Кубовидный фр. 2 -4  мм
1,25-5,4
2.5-86 
5 -7 ,5
7.5 -0
98,9
93.5
7.5 
0
98-100
95-100
ДО 10
Не допускается
5-8 ,5 99,2 95-100
7,5-24,6 90,7 90-100
Кубовидный фр. 6,3-10 10-64,3 66,1 30-80
12,5-1,8 1,8 ДО 10
15-0 0 Не допускается
лучать большую плотность упаковки по сравнению с 
обычным щебнем, так как, во-первых, содержит малое 
количество зерен пластинчатой и игловатой формы и, 
во-вторых, характеризуется содержанием зерен кубо­
видной формы (соотношение толщины (ш ирины) к 
длине 1:2 и менее). В зависимости от качества кубовид­
ного щебня содержание таких зерен в нем колеблется 
от 50 до 65% по массе, согласно С ТБ 1311—2002 
«Щ ебень кубовидный из плотных горных пород. 
Технические условия».
П редставляет интерес исследование основных 
физико-механических характеристик бетона на кубо­
видном щебне, поскольку в настоящее время данный 
вид заполнителя используется в основном в дорожном 
строительстве для устройства оснований под автомо­
бильные дороги.
Предварительно в лабораторных условиях были
Таблица 4
Наименование щебня
Потеря массы 
при испытаниях 
надробимостъ, %
Марка щебня 
по дробимости
Кубовидный фр. 2 -4 9,2 1400
Кубовидный фр. 6 ,3 -10 11,5 1400
Таблица 5
Наименование 
щебня (НД)
Содержание зерен 
пластинчатой 
и игловатой формы, %
Содержание зерен 
кубовидной 
формы, %
Кубовидный 
фр. 2 -4
2,1 86,2
Кубовидный 
фр. 6,3-10
5 80,7
Таблица 6
Наименование 
щебня (НД)
Насыпная
плотность,
кг/м3
Средняя 
плотность 
зерен, кг/м3
Содержание 
зерен слабых 
пород, %
Кубовидный 
фр. 2 -4
1320 2580 2,2
Кубовидный 
фр. 6,3-10
1390 2580 1,6
проведены испытания по определению ф изико­
механических свойств двух фракций кубовидного щеб­
ня. Результаты испытаний по определению зернового 
состава приведены в табл. 3.
Марку по дробимости крупного заполнителя опре­
деляли по степени разрушения пробы материала при 
сжатии в цилиндре при нормируемой нагрузке. 
Результаты испытаний приведены в табл. 4.
Содержание зерен пластинчатой и игловатой фор­
мы определяли по ГОСТ 8269.0—97 «Щ ебень и гравий 
из плотных горных пород и отходов промышленного 
производства для строительных работ. Методы 
физико-механических испытаний», а содержание зе­
рен кубовидной формы определяли по СТБ 1311 —2002 
«Щ ебень кубовидный из плотных горных пород. 
Технические условия». Результаты испытаний пред­
ставлены в табл. 5.
Насыпную плотность, среднюю плотность зерен 
крупного заполнителя и содержание зерен слабых по­
род определяли по ГОСТ 8269.0—97 «Щебень и гравий 
из плотных горных пород и отходов промышленного 
производства для строительных работ. Методы физико­
механических испытаний». Результаты испытаний 
представлены в табл. 6.
Целью экспериментальных исследований являлось 
получение сравнительных показателей основных 
физико-механических характеристик бетона, изготов­
ленного с использованием обычного и кубовидного
Таблица 7
№
состава
Наименование и 
фракционный состав 
заполнителя
Средняя плотность 
бетонной смеси, 
кг/м3
1 Обычный фр. 5 -10  мм 2410
2 Кубовидный фр. 5-10 мм 2430
3 Обычный фр. 10-15 мм 2380
4 Кубовидный фр. 10-15 мм 2390
5 Обычный фр. 15-20 мм 2405
6 Кубовидный фр. 15-20 мм 2420
7 Обычный фр. 5 -20  мм 2400
8 Кубовидный фр. 5 -2 0  мм 2430
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Таблица 8
№
состава
Водопоглощение, 
мае. %
Коэффициент сопротивления воздухо­
проницаемости, с/см 3
Морозостойкость,
цикл
Водонепроницаемость,
МПа
1 5,3 7,3 150 0,6
2 4,7 8,8 150 0,6
3 4,4 10,2 200 0,8
4 4,4 10,5 200 0,8
5 4,8 9,8 200 0,8
6 4,1 12,6 200 0,8
7 6,2 6,2 100 0,4
8 4,9 9,3 150 0,6
щебня. Исследования проводились на восьми составах 
бетонной смеси. Использовались следующие фракции 
заполнителей: 5—10; 10—15; 15—20 мм и смеси фракций 
в соотношении 40% фракции 5—10 мм и 60% фракции 
15-20 мм. Образцы для проведения испытаний гото­
вились в лабораторных условиях; перед испытанием 
хранились в нормально-влажностной среде; подверга­
лись испытаниям в возрасте 28 сут. Определяли следу­
ющие показатели: прочность при сжатии, прочность 
при растяжении при раскалывании, водопоглощение, 
водонепроницаемость и морозостойкость (по коэф ф и­
циенту воздухопроницаемости). Перед формованием 
образцов для проверки правильности подобранных со­
ставов бетонных смесей определяли среднюю плот­
ность бетонной смеси. Результаты испытаний пред­
ставлены в табл. 7.
Данные табл. 7 показывают, что кубовидный щ е­
бень в бетонной смеси укладывается более плотно, 
чем обычный щебень, что отражается на изменении 
средней плотности бетонной смеси и, как следствие, 
на уменьш ении выхода бетона в плотном теле. 
Различие в изменении средней плотности бетонной 
смеси зависит, во-первых, от фракционного состава 
заполнителя, а также от характеристик состава (соот­
ношение растворной составляющей и крупного за­
полнителя, водоцементное отношение, удобоуклады- 
ваемость и т. д.).
Наряду с такими характеристиками крупного за­
полнителя, как прочность, величина сцепления це­
ментного камня с поверхностью зерен и т. д., на из­
менение прочностных показателей бетона оказывает 
влияние пустотность заполнителя в уплотненном со­
стоянии. С одной стороны, чем она меньше, тем мень­
ше требуется цементного теста для заполнения пустот
и тем выше при равных расходах цемента должна быть 
прочность. С другой стороны, чем меньше пустот­
ность заполнителя, тем выше средняя плотность за­
твердевшего бетона, а поскольку существует связь 
между плотностью и прочностью материала, следова­
тельно, выше будет и прочность самого бетона. 
Результаты испытаний по определению прочности на 
сжатие и растяжение при раскалывании приведены на 
рисунке.
Д анные, приведенные на рисунке, свидетельству­
ют о том, что кубовидный щебень наряду с повыш ени­
ем прочности при сжатии уменьшает сопротивление 
бетона разрушению при раскалывании. Исследования 
по определению влияния зерен пластинчатой (лещад- 
ной) и игловатой формы на прочность бетона при рас­
тяжении показали, что при увеличении содержания 
данных зерен сопротивление бетона растяжению воз­
растает. М ожно предположить, что снижение прочно­
сти на растяжение при раскалывании вызвано формой 
зерен кубовидного щ ебня (низкое содержание зерен 
пластинчатой и игловатой формы). Прочность при 
сжатии бетонных образцов на кубовидном щебне воз­
растает в среднем примерно на 25—30%, а прочность 
при растяжении при раскалывании уменьшается на 
5-12% .
Увеличение прочности при сжатии также определя­
ется гранулометрическим составом крупного заполни­
теля и характеристиками состава бетонной смеси. Не 
вполне ясной является зависимость сопротивления 
бетона растяжению при раскалывании от грануломе­
трического состава крупного заполнителя.
К весьма важным характеристикам качества бето­
нов относятся эксплуатационные показатели, такие 
как водонепроницаемость и морозостойкость, которые
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определяли согласно ГОСТ 12730.5—84 «Бетоны. 
М етоды определения водонепроницаемости» и 
ГОСТ 10060.2—95 «Бетоны. Ускоренные методы опре­
деления морозостойкости при многократном замора­
живании и оттаивании». Для первоначальной оценки 
эксплуатационных показателей определяли водопо­
глощение образцов, поскольку оно является косвен­
ной характеристикой водонепроницаемости и морозо­
стойкости бетона. Показатели оценивали по ГОСТ 
12730.3—78 «Метод определения водопоглощения» на 
приборе типа «АГАМА-2р». Результаты по определе­
нию водопоглощения, коэффициента сопротивления 
воздухопроницаемости и ожидаемая морозостойкость 
и водонепроницаемость образцов восьми составов
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приведены в табл. 8.
Данные табл. 8 позволяют сделать вывод, что исполь­
зование кубовидного щебня не влияет на морозостой­
кость и водонепроницаемость бетона. Незначительное 
различие в показателях водопоглощения и коэффициен­
та сопротивления воздухопроницаемости вызвано нор­
мальной погрешностью при определении контролируе­
мых показателей.
Выводы. На основании результатов эксперимен­
тальных исследований рациональной областью приме­
нения кубовидного щебня можно считать его исполь­
зование для изделий и конструкций, работающих в 
условиях центрального и внецентренного сжатия.
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